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Su dagitim sebekeleri, genellikle, sebekede basing agisindan en kritik
noktalarda yeterli basing olacak sekilde isletilir. Ancak giiniin saatleri
icindeki debi salintimlarina uyacak ve enerji tiiketimini en aza indirecek
bir isletme tipi yerine, isletme kolayligi icin, genellikle, basinglarin en
diistik basincin oldukga iistiinde oldugu diistik basing sikayetlerine gére
bir isletim uygulanmaktadir. Su dagitim sistemlerinde, zaman, tiiketilen
su miktart ve basing gibi parametreler dikkate alinarak sebeke
isletiminin iyilestirilmesi, hem sistemde su kayiplarinin énlenmesi hem
de enerji verimliliginin arttinlmasint saglar. Yerel yénetimler igin
dnemli bir maliyet kalemi olan icmesuyu dagitim sistemlerindeki enerji
tiiketimi sebekenin optimum isletimi ile énemli miktarda azaltilarak
enerji tasarrufu saglanabilmektedir. Bu ¢calismada, bir organize sanayi
bélgesinin su dagitim sebekesi 6rnek sebeke olarak ele ahinmstir. Ornek
sebekede, su tiiketim farkliliklar1 esas alinarak ti¢ ayri isletme bélgesi
olusturulmustur. Bu bolgelerde minimum ve maksimum su
tiiketimlerinin debi icin ekstrem kosullar oldugu kabul edilerek iki ayri
tiiketim degeri ve li¢ isletme icin sekiz farkli hidrolik durum
olusturulmustur. Bu durumlarda olusan hidrolik kosullar EPANET
yazilimu ile simiilasyon yoluyla céziimlenmistir. Isletmede yapilacak
iyilestirmelerle elde edilecek enerji tasarrufunu belirleyebilmek icin
ornek sebekede iki farkli isletme prosediirii tanimlanmistir: (i) normal
(basit) isletme ve (ii) iyilestirilmis isletme. Calisma sonunda,
iyilestirilmis isletmenin toplam enerji tiiketimini %16 oraninda
azalttigi hesaplanmistir. Birim enerji tiiketimi normal isletme i¢in 0.314
kWh/m? degerinden iyilestirilmis isletme icin 0.261 kWh/m? degerine
diismiistiir. Bu calisma, su dagitim sebekeleri isletiminin su tasarrufu ve
enerji verimliligi agisindan lyilestirilmesine iliskin planlanma
calismalarinda, hidrolik simtilasyon yazilimi EPANET'in etkin bir arag
olarak kullanilabilecegini ortaya koymaktadir.

Anahtar kelimeler: Su dagiim sebekesi, Pompa, Basing, isletim,
EPANET, Enerji verimliligi

Abstract

Water distribution systems are generally operated so as to provide
enough pressure at all nodes that are critical in terms of pressure in the
network. But, instead of applying an operational plan that fits the
flowrate fluctuations in the hours of a day and thus minimizes the
energy consumption, for the operation practicality, a complaints-based
operational procedure in which pressures at all nodes are well above
the minimum allowable pressure limit is preferred. In water distribution
systems, improvement of the operational procedure of the network
based on time, the amount of consumed water and pressures at the
nodes allows both to reduce water losses in the network, to enhance
sustainability and also to provide enerqgy efficiency. In water
distribution systems, energy consumption, one of the major expenses for
local governments today, can be decreased significantly by optimization
of water network operations. In this study, the water network of an
organized industrial district was considered as the case water network.
There operational zones in the network were identified based on the
differences in water consumption patterns. With considering minimum
and maximum water consumptions as the extreme conditions for
flowrate, eight scenarios were identified for two flowrates (i.e. minimum
and maximum) and three operational zones. Hydraulic conditions for
these scenarios were then analyzed by hydraulic simulations in EPANET
2. In order to assess energy savings via operational improvements, two
different operational procedures were identified for the case water
network: (i) base operational procedure and (ii) improved operational
procedure. As the result of the study, improved operational procedure
reduced energy consumption almost 16% for the case water network.
Unit energy consumption lowered from 0.314 kWh/m? for base
operation procedure to 0.261 kWh/m?® for improved operational
procedure. This study indicates that EPANET, a hydraulic simulation
software, can effectively be applied in the planning of operational
improvements of water distribution networks.

Keywords: Water distribution network, Pump, Pressure, Operation,
EPANET, Energy efficiency

1 Giris
Su temini sistemlerinde suyun kaynaktan son kullaniciya
pompaj yoluyla iletimi 6nemli diizeyde enerji tiiketimine neden
oldugundan, su temini ve dagitimi kentlerde yerel yonetimler,
organize sanayi boélgelerinde ise bolge yonetimi agisindan en
yliksek maliyet kalemidir. Giinlimiizde her sektérde oldugu gibi
su temininde de, gerek ekonomik gerekse cevresel agidan
stirdiiriilebilirligin saglanmasinda temel araglardan biri enerji
verimliliginin arttirilmasidir. Sektérdeki talepler ve daha

verimli motor ve pompa kullanimi yoniindeki yasal
zorunluluklar nedeniyle pompa fireticileri enerji agisindan
pompa ve motor verimleri ilizerinde arastirma yapmakta ve
daha verimli yeni modeller piyasaya siiriilmektedir. Ayrica,
basingh su dagitim sebekelerinde terfi sistemlerinin enerji
acisindan verimli ¢alistirilabilmesi i¢in, tasarimda uygun
pompalarin se¢imi ve uygun pompa kumanda sistemlerinin
kullanimi ¢ok 6nem tasimaktadir. Bu ¢alismada, bir su dagitim
sebekesinde pompa se¢imi ve isletiminin enerji verimliligine
etkisinin bir 6rnek ile gosterilmesi amaglanmigstir.
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2 Su terfi sistemleri ve enerji tiikketimi

Elektrik motoru, pompa, pompa kumanda sistemi, boru, 6zel
pargalar (¢ek vana, dirsek, T parcasi, rediiksiyon, vana vb),
enerji temin sistemleri ve sayaclar terfi sistemlerini olusturan
ana bilesenlerdir. Yillilk 2000 saat ve lizerinde calisan bir
pompanin yasam donglisii maliyetinde ilk yatirnm maliyeti
(satin alma) %5-8 ve bakim maliyeti %2-5 diizeyinde iken
pompanin enerji titketim maliyeti toplam maliyetinin yaklasik
olarak %901 olusturmaktadir [1],[2]. Amerikan Hidrolik
Enstitiisii'niin yapmis oldugu bir calismada gelismis tilkelerde
tiiketilen enerjinin  %20'sinin pompalarin tiiketiminden
olustugu aciklanmistir. Su terfi sistemlerinde, iyi bir tasarim ile
- yani uygun pompa ve kumanda sistemleri ile - %30’a varan
enerji tasarrufu saglanabilecegi belirtilmistir [3]. Dolayisiyla,
terfi sistemlerinde enerji verimliligi calismalarinda oncelikle
tizerinde c¢alisilmasi gereken konu pompa ve kumanda
sisteminin se¢imi ve uygun isletimi olmaktadir.

Pompalarda enerjinin etkin kullaniminda tasarim ve isletme
olarak iki asama g6z oniinde bulundurulmalidir. Tasarim
asamasinda; uygun giicte ve yliksek verimli pompa ve elektrik
motoru se¢imi ve degisken devirli pompaya sahip bir sistemin
olusturulmas: 6nemli faktorlerdir [3]. Pratikte, su temini
sistemlerinde pompa se¢iminde, gereksinim duyulandan daha
biylik kapasitede pompalarin  kullanildigt  ¢ok  sik
gorillmektedir. Bu durum, debi ve basma yiiksekligi olarak ¢cok
daha fazlasina basabilecek pompanin giiciiniin kisik vana
kullanarak azaltilmasi anlamina gelmekte ve sonucta gereksiz
bir sekilde yiiksek miktarda enerji kullanimina ve kaybina
neden olmaktadir. Sekil 1’de, uygulamada pompa se¢imindeki
faktorlerin pompa isletme noktasinin belirlenmesine etkisi
grafiksel olarak gosterilmektedir. Gerekli olan pompa isletme
noktast (tasarim degerleri: Q-H) (1) No.du nokta ile
gosterilmistir. Pompa seciminde genellikle debi i¢in %10-%20
ve basma yiiksekligi icin %10 gibi emniyet diisiintilerek debi
(2) ve basma yiiksekligi (3) arttirilir. Pompa saticisi ise, gerek
birebir isletme noktasinda pompa bulamadigi gerekse
emniyetli bir secim icin %5 civarinda biiyiik bir pompa 6nerir
(4). Pompa isletmeye alindiginda debinin biiyiik olmasinin
istenmedigi durumlarda istenen debi kisik vana ile isletme
noktasina (5) gelir. Pompa sistemleri genellikle 20 - 30 yil
sonraki ihtiyaca gore boyutlandirilir. Bu nedenle, sistemin ilk
isletmeye alindig1 yillarda su ihtiyac1 daha az olacagindan vana
kisilarak debi azaltilacak ve bu durumda isletme noktasi (6)’ya
kayacaktir. Vana kisilarak sistemin istenilen isletme
noktalarina getirilmesi ise vanada asir1 enerji kaybina neden
olmaktadir. Ayrica, pompa en verimli isletme noktasinda ya da
yakininda ¢alismak yerine ¢ok daha diisiik verimli oldugu
bolgede c¢alistirllmaktadir. Bu nedenlerle gereginden yiiksek
degerlerde pompa se¢imi yerine biraz biiyiik motor ve kasa
secerek ileride tiim pompayr degistirmek yerine pompa
carkinin daha biytik bir cark ile degistirilmesi de yeterli
olabilecektir [2].

Pompalarin enerji verimliliginin degerlendirildigi biiyiik
endiistriyel sanayi tesislerinde gergeklestirilen bir ¢alismada,
Olgiilen veriler kullanarak mevcut pompa ve elektrik motor
verimleri hesaplanmistir. Calisma sonucunda; mevcut diisiik
verime sahip pompalarin degistirilmesi, 6nemli derece verim
diistisii baslayan pompalarin bakimlarinin yapilmasi, yiiksek
glicte secilmis olan pompa ve elektrik motorlarinin uygun
olanlariyla degistirilmesi ve kavitasyon problemlerinin ortadan
kaldirilmas1 6nemli tasarruf firsatlari olarak belirlenmistir.
Ayrica, her bir tasarruf icin yatirim maliyetleri ve geri 6deme

stireleri verilmistir [3]. Enerji verimliligi ylksek pompaj
sistemlerinin  olusturulmasinda su hususlara  dikkat
edilmelidir: a)Debi 6zellikleri (sabit, degisken, kesikli, stirekli
vb) b)Pompanin (ISO; HI; EUROPUMP), TSE TS EN 60034- 30
standartlarina uygunlugu c)Pompa karakteristik egrisi (dik-
yatik en verimli oldugu yerde verim) d)pompanin 6miir boyu
maliyet esaslarina uygunlugu e)boru ve pompaj sistemlerinin
isletme debileri ile uyumlu olmasi [2].

Hm (m) Segilen Pompa

6

Vana Kaybi

Vana Kayb\l

Boru Karakteristik
Edgrisi

Q (L/s)

Sekil 1: Emniyet faktorleri ve pompa se¢imi.

3 Degisken devirli pompa kullanimi

Su terfi sistemlerinin enerji tiiketimini azaltmak (enerji
acisindan verimli bir sistem olusturmak) amaciyla, sabit devirli
pompalar yerine frekans konvertorleri (degisken frekansh
stirtciiler) ile degisken devirli pompalarin kullanimi son
yillarda kararli bir sekilde artmaktadir [4],[5]. Degisken devirli
pompalarin kullanimi enerji tiiketimini azalttigl icin aym
zamanda ¢evre kirliliginin 6nlenmesine de katk: saglamaktadir.
Sagladigr verimlilik artisi ve degisken hizi pompa ve
kumandasinin maliyetlerinin zamanla diismesi gibi gelismeler
degisken devirli pompa teknolojisinin su dagitim sistemlerinde
daha yaygin kullanimina olanak saglamistir. Degisken hiz
saglayan siiriicii (frekans konvertor) alternatif elektrigin
frekansin degistirerek ~ pompanin farkl hizlarda
calistirilmasinmi saglar. Boylece farkli pompa egrileri (Q-H)
olusur. Bir degisken devirli pompanin farkli hizlarda farkl
isletme noktalarinda ¢alismasi durumu Sekil 2’de
orneklenmistir. Degisken devirli pompalarda elektrik frekansi
degistikce pompanin hiz1 ve dolayisiyla bastig1 debi ve basma
ylksekligi degisir. Devir degisimi ile pompa egrisi paralel
olarak yukari ya da asag1 yer degistirir (Sekil 2). Pompa ¢ark
¢ap1 sabit olmak kosuluyla, pompa devir sayisinin degisimi ile
debi, basma yiiksekligi ve giicte meydana gelen degisimler
pompa afinite yasalari ile tanimlanmaktadir (Denklem (1-3)):

:—: - (:—:)2 @

Burada n devir sayisi, Q debi, H basma yliksekligi ve P pompa
giiciidiir. Ornegin, devir oraninin %100’den %80’e diismesi
durumunda, iletilen debi %20 oraminda azalirken, basma
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yiiksekligi %36 ve gii¢ ise %48.8 oraninda azalmaktadir. Pompa
devir oranmin (nz/ni) degisimi ile pompanin debi, basma
ytksekligi, verim ve gili¢ oranlarimin degisimi Sekil 3’te
verilmistir. Pompa devir orant %50'nin altina diistiiglinde
pompa verimi (%15 daha) diistiigli icin isletmede degisken
devirli pompalarin devrinin %50’nin altina disiiriilmemesi
istenir. Sekil 3’te goriildiigii tizere, pompa devir oraninin %75’e
dek dusiirilmesi durumunda olusacak verim distsi
onemsenmeyecek diizeyde kalmaktadir. Sistem egrisine uyum
saglayan pompa kullanimi verim diisiisiinii azaltir. Yani sistem
egrisi ile es verim egrisinin paralel olmasi tercih edilir.
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Sekil 3: Devir orani (nz/n1) ile debi, basma yiiksekligi, gii¢ ve
verim degisimi.
4 Enerji verimliliginin analizi icin hidrolik
simiilasyon modelleri kullanimi

Su dagitim sistemlerinin hidrolik kosullarinin ve davranisinin
izlenmesi icin gelistirilen hidrolik simiilasyon modelleri aym
zamanda su dagitim sebekelerinde en yiiksek enerji giderini
olusturan pompa isletiminin iyilestirilmesi konusunda da
uygulanmaya baglanmistir. En yaygin hidrolik simiilasyon
modeli olan EPANET, pompa merkezinin isletme agisindan
yonetimi ve sebekedeki su ihtiyaci degisimlerine gére pompa
isletiminin iyilestirilmesi amaciyla uygulanmistir. Bu konudaki
calismalar asagida 6zetlenmistir.

Kahraman [6] ve Kahraman ve Ozdaglar [7], Genetik Algoritma
(GA) ve EPANET ile su dagitim sistemlerinin optimizasyonu i¢in
SUGANET isimli bir model gelistirmislerdir. Calismada,
literatiirdeki bir¢ok arastirmacinin ¢éziim yaptig 8 borulu, iki
gozli hayali bir sebeke ve 34 boruluy, ti¢ gozlii Hanoi kenti
sebekesi benzer kosullarla optimize edilerek uygun ¢éziimler
elde edilmistir. Bohdrquez ve dig. [8], optimize edilmemis
pompa isletiminin su dagitim sistemlerindeki yiiksek enerji
giderlerinin ana nedeni oldugunu vurgulamis ve isletme
maliyetlerini en aza indirmek i¢in optimal pompaj isletimini
belirlemeyi hedefleyen bir yontem gelistirmistir. EPANET ve
GA tabanli ydntemi 159 borulu bir sebekede hem sabit devirli
pompalar hem de degisken devirli pompalar i¢in uygulamis ve
her iki durum icin en uygun isletme prosediirlerini
olusturmuslardir. Béylece, sebekedeki isletme basinglar1 65-90
mss araligindan sabit devirli pompa durumu i¢in 40-70 mss ve
degisken devirli pompa durumu i¢in 30-65 mss aralifina
indirilmistir. Georgescu ve dig. [9] santrifiij pompalarin
degisken sistem ihtiyaglar1 altinda isletiminin kontrolii i¢in
EPANET ile simiilasyonu kullanmis ve 24 saatlik periyot i¢in
pompa isletimi kontroliiniin verimliligini tayin etmeyi
hedeflemislerdir. Modelde pompa isletimi icin kontroller
(pompa devri degisimi) EPANET’in kural tabanli kontrolleri
(rule-based controls) ile saglanmistir. Calisma sonunda,
degisken sistem ihtiyaclarinda pompa merkezi icin farkh
kontrol yontemlerinin anlasilmasi ve sinanmasi icin EPANET ile
simiilasyonun kullanish oldugunun gorildigi belirtilmistir.
Georgescu ve dig. [10] EPANET ile nominal hizlarindan farkli
hizlarda c¢alistirilan pompalarin  verimlerini belirlemeyi
mevcut bir deneysel diizenek EPANET ile modellenmis ve
6lcim yoluyla bulunan sonuglar ile modelleme sonuglari
karsilastirilmistir. Calismada EPANET’in afinite yasalarini baz
alarak debiye karsi basma yiiksekligi degerlerini (pompa
egrisini) dogru modelledigi ancak nominal hizdan farkl
hizlarda ¢alistirma durumunda EPANET’in pompa verim
egrisini degistirmedigini belirlemislerdir. Benzer sekilde
Marchi ve Simpson [5]'de degisken devirli pompa isletmesinde
pompa devri degistiZinde EPANET’in pompa verim egrisini
hesaplamada afinite yasalarini géz oniine almadigini bunun
yerine nominal hizdaki verim egrisini kullandigim
belirtmektedirler. Bu soruna ¢6ziim olarak, EPANET kaynak
kodu i¢in bir diizeltme 6nermislerdir.

5 Ornek calisma

5.1 Ornek sebekenin tanitimi, veri ve kabuller

Bu calismada deginilen su dagitim sistemlerindeki pompaj
kaynakli yiiksek enerji maliyetleri (enerji verimliligi) ve isletme
sorunlar1 hemen her sebeke icin yasanan sorunlardir. Bu
nedenle bu calismada, daha énce Ozdaglar [11] tarafindan
boyutlandirilan bir organize sanayi bolgesi sebekesi 6rnek
sebeke olarak ele alinmistir. 100 mm-500 mm arasi ¢aplarda
borulardan olusan sebekedeki toplam boru uzunlugu 30
km'’dir. Gergekte iki ayr1 noktadan basingli su girisi olan sebeke,
pompaj sistem 6rnegi olusturmak i¢in bu ¢alismada sebekeden
15 m daha diisiik kotta hayali bir kaynak ve bir pompa
merkezinden beslenecek duruma getirilmistir. Olusturulan
sebekede pompa merkezinden gelen su, gercekte oldugu gibi
sebekeye iki ayr1 borudan verilmektedir. Sebeke boru geckisi ve
boru ¢aplari (Di¢) Sekil 4’te verilmistir. Sebeke i¢cin 2001 yilinda
yapilan ilk projede, su, organize sanayi bolgesindeki
fabrikalarin 134 diigiim noktasindan noktasal (u¢) debi olarak
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dagitilmistir. Bu calismada da debi dagitimlar1 benzer sekilde
ayni diigiim noktalarindan noktasal olarak yapilmistir.

Farkl su ihtiyaclarina bagh olarak farkli durumlarda olusacak
debi degisimleri, debi katsayilari ile ifade edilmis ve ug debiler
ile debi katsayisinin ¢arpimi ile hesaplanmistir. Ortalama
sebeke debisi 700 L/s olacak sekilde ihtiyaglar bir ¢arpan ile
arttirilmistir.
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Sekil 4: Ornek sebekedeki boru ¢aplar ve dagitim bélgeleri.

Su dagitim sebekelerinde su tiliketimlerinin zamana gore
degisimi bolgesel olarak farkliliklar gosterebilmektedir. Bu
degisimleri temsil etmek {izere 6rnek sebekede su tiikketimleri
icin zamana gore birbirinden farkli 3 ayr1 bélge planlanmistir
(1) A bolgesi, (2) B bolgesi ve (3) C bolgesi (Sekil 4). Bu
boélgelerde su ihtiyaclarindaki degisim EPANET icinde ‘demand
pattern’ ile tanimlanmistir.

flbank [12] kiigiik niifuslu yerlesimler icin su tiikketimi
degisimlerinde saatlik tiiketim faktoriiniin 0.4-1.75 arasinda
olacagini ifade etmektedir (Sekil 5). Ancak, organize sanayi
bolgesi sebekelerinde, kentsel su sebekelerinden farkl olarak,
su tlketimleri giiniin saatlerinde daha biiyiik degisimler
gosterebilmektedir. Bu degisim, gece saatlerinde (22-06)
calismayan, giiniin ilk saati yiiksek {liretim yapan veya ¢ok su
kullanan  tesislerin  su  ihtiyacindaki = salimmlardan
kaynaklanmaktadir. Kisacasi, organize sanayi bolgelerinde
saatlik su tiiketimi degisimleri ¢cok daha biiyiik olabilmektedir.

Bu nedenle, bu ¢calismada saatlik tiiketim faktorii en diisiik 0.3
ve en yliksek 1.8 olarak alinmistir.

Ornek sebeke icin yapilacak tiim ¢éziimlerde bir pompa tipi
kullanilmistir. Debi ve basma ytksekligi ihtiyacina gore, ¢ok
sayida pompa paralel bagh olarak isletilmistir. Ornek sebeke
icin secilen pompanin grafigi Sekil 6’da verilmistir.

2,0

OBu Caligsma - B
<11 Bank P
1,6 | !
21,2 — | | —
e
X
= (B
=08 -
=
0,4
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Sekil 5: [IBank ve érnek sebeke icin saatlik tiiketim pik

faktorleri.
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Sekil 6: Secilen pompa grafigi.
5.2 Sebeke isletme tipleri

Pompa isletiminin iyilestirilmesi ile elde edilecek enerji
tasarrufunu o6rneklemek icin bu ¢alismada iki farkli pompa
isletme sekKli icin ¢6zlim ve enerji tiilketimleri hesaplanmistir:
(1) Normal isletme ve (2) lyilestirilmis isletme

Normal isletme tipinde, sebekedeki debi degisimleri paralel
pompalarin kesintili (a¢/kapa) olarak calistirilmasi yoluyla
saglanmaktadir. Pompalarin devreye alinma ya da
¢ikarilmasinin basing kontrolii saglayan bir kontrol linitesi ile
gerceklestirildigi kabul edilmistir. Farkli isletme durumlarinda
sebekedeki su tiiketimine gore debi degismekte ama basma
yuksekligi (82-87 mss araliginda) sabit kalmaktadir. Bu isletme
sekli, pek ¢ok su dagitim sisteminde uygulanan ve sadece su
ihtiyacinin ve gerekli basinglarin saglanmasim hedefleyen
sikayetlere ve basma ytiksekligine (Hm) bagh isletme tipidir.

fyilestirilmis isletme tipinde de normal isletme ile ayni tip ve
saylda pompa ile ayni debilerde su iletimi saglanmaktadir. Bu
isletme seklinde, pompalardan biri (P1) degisken devirli olarak
calistirilarak  tiim isletme sebekede belirlenen kritik
noktalardaki minimum basing smirlamasini (30 mss)
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saglayacak basma yiiksekligine pompaj esasina dayanmaktadir.
Sebekenin farkli bolgelerinde su tiiketiminin degisimi
nedeniyle farkli saatlerde farkli noktalar basing a¢isindan kritik
olabilmektedir. Bu nedenle, degisen su ihtiyaclari i¢in su farkh
basma yiiksekliklerine basilmak zorundadir. lyilestirilmis
isletme tipinde pompa merkezi (ihtiyaca gore en ¢ok 7 sabit ve
1 degisken devirli pompa), sebekede basing agisindan en kritik
noktalarda basing minimum basing sinirinda olacak sekilde
isletilmistir. Bu isletme tipinde hedeflenen iyilestirme,
sebekede basing acisindan en Kritik noktalarda basincin
minimum basing simirinda olacak sekilde isletmenin
saglanmasi ve boylece (8 ayr1 debi durumunda) c¢alisma
noktalarinin sistem egrisine daha yakin noktalarda tutulmasi
yoluyla saglanir.

5.3 Sinanan durumlar (Senaryolar)

Sebekede planlanan 3 bolgede az (0.3) ya da ¢ok (1.8) su
tiiketimi oldugu kabul edilerek 8 farkli su kullanimi durumu
olusturulmustur. Ortalama su tiiketimi A bolgesinde 262 L/s, B
bolgesinde 235 L/s ve C bolgesinde 203 L/s (toplam 700
L/s)’'dir. Farkli saatlerde sebekenin A, B ve C bdlgelerinde
olusabilecek ekstrem su tiiketimlerine ait faktérler Tablo 1’de
verilmistir. Bélgelere ait ortalama su tiikketimleri ile su tiikketim
faktorleri kullanilarak bu ¢alismada ele alinan farkli durumlar
(Durum 1-Durum 8) icin sebeke debileri hesaplanmistir
(Tablo 1).

Senaryo analizlerinde (Durum 1-Durum 8) su ihtiyacinin
degisimleri (pik faktorleri) normalden daha yiiksek olarak
kullanilmistir. Ancak, gergek durumlardan ¢ok uzak olmamaya
dzen gosterilmistir. Ornegin, su kaynaginin 15 m diisiik kotta
oldugu kabulii gibi ki bu 15 m’lik fark tiiketilen enerjiyi
artirmakta ancak her iki isletme tipinde de esit oldugu igin
iyilesmenin yiizdesini azaltmaktadir.

Tablo 1: Farkli durumlarda sebeke boélgelerindeki su

tiiketimleri.
burum Tiiketim Faktori Q

A B c (L/s)
1 Az (0.3) Az (0.3) Az (0.3) 210.0
2 Az (0.3) Az (0.3) Cok (1.8) 514.3
3 Az (0.3) Cok (1.8) Az (0.3) 563.0
4 Az (0.3) Cok (1.8) Cok (1.8) 867.3
5 Cok (1.8) Az (0.3) Az (0.3) 602.7
6 Cok (1.8) Az (0.3) Cok (1.8) 907.0
7 Cok (1.8) Cok (1.8) Az (0.3) 955.7
8 Cok (1.8) Cok (1.8) Cok (1.8) 1260.0

5.4 Bulgular

Ornek sebekede sinanan 8 farkli durumun hepsinde, basing
acisindan sebekedeki en kritik yerler 13 ve 114 No.lu diigiim
noktalar1 olmustur. isletmede bu noktalarda basincin en az 30
mss olmasi saglanacak sekilde P1 pompasinin devrinin
ayarlandigl varsayllmistir. Pompa egrileri (nokta nokta),
“Normal isletme” (Hm=82 ve 87mss), “iyilestirilmis isletme” de
sebeke boru karakteristik egrisi (ve sistem egrisi, kirik ¢izgi)
Sekil 7'de verilmistir. Iyilestirilmis isletmede farkli durumlar

icin pompa ¢alisma plani ve debi - basma yiiksekleri Tablo 2’de
verilmistir. Bu isletmede ilk pompa (P1) degisken devirli olarak
calistirilmis; farkli durumlarda gerekli sayida sabit devirde P2
tip pompalarla birlikte ¢alistirilarak istenen debi saglanmistir.
Ornek olarak, Durum 1 igin yalnizca P1 pompasi 0.8525 devir
orani ile calismakta ve 210 L/s debiyi 46.57 mss yliksege
pompalamaktadir. Durum 2’de ise, P1 pompast 1.061 devir
oraniile P2 pompasi ile birlikte calisarak 514.3 L/s debiyi 66.99
mss basmaktadirlar. Bu durumda, P1 pompasi 278 L/s ve P2
pompasi 237 L/s debi pompalamaktadir. Benzer sekilde tiim
durumlara ait detaylar Tablo 2’de goriilebilir.

Iyilestirilmis isletme icin Q=210 L/s érneginde sematik sebeke
profili ve isletme basinglar: Sekil 8’de verilmistir. Tlim isletme
durumlar (senaryolar) i¢in sebeke ¢ozlimlerinden elde edilen
sonuclarda en kritik noktalar olan 13 ve 114 No.lu noktalardaki
basing degerleri ve gereken Hm,isletme degerleri Tablo 3’te
verilmistir.
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Sekil 7: Pompalar, sebeke (Q-H ) egrileri ve normal isletme
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Sekil 8: Iyilestirilmis isletme icin sematik sebeke profili ve
isletme basinglar1 (Q=210 L/s).

Normal isletme i¢in: Normal isletme durumunda pompa gii¢
hesabi i¢in Denklem (4)’te verilen esitlik kullanilmistir.

v Q¢ Hm (4)

p 75.1

Pompa giicii hesabinda Hm=(87-82)/2=85 mss, pompa ve
motor toplam verimi n = 0.74 ve psu = 998.2 kg/m3 degerleri
kullanilarak hesap yapilmistir. Toplam enerji hesabinda bu
bagintidan elde edilen gii¢ degerleri Tablo 4’te verilen calisma
stireleri ile ¢arpilarak elde edilmistir. Bulunan tiim degerlerin
toplamu ile glnliik enerji tiiketimi elde edilmistir (Tablo 4).
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Tablo 2: Iyilestirilmis isletme icin farkli durumlarda pompa calisma plan.

Durum Hm P1 Q(L/s)
(mss) Devir Orani P1 P2-1 P2-2 P2-3 P2-4 P2-5 P2-6 p2-7 Qop
1 46.57 0.8525 210 0 0 0 0 0 0 0 210.0
2 66.99 1.061 278 237 0 0 0 0 0 0 514.3
3 50.63 0.968 271 292 0 0 0 0 0 0 563.1
4 73.04 1.0055 176 213 213 0 0 0 0 0 602.7
5 72.55 0.96 221 216 216 216 0 0 0 0 867.3
6 75.06 0.905 93 204 204 204 204 0 0 0 907.0
7 79.03 1.035 217 185 185 185 185 0 0 0 955.7
8 83.37 1 158 158 158 158 158 158 158 158 1260
Tablo 3: En kritik noktalarda basing.
Basing (mss)
Durum Hm,si
13 114
1 46.57 30.01 30.20
2 66.99 49.08 30.01
3 50.63 30.61 30.04
4 73.04 30.66 53.99
5 72.55 50.33 30.01
6 75.06 30.03 34.62
7 79.03 30.00 53.98
8 83.37 30.00 35.23
Tablo 4: Normal ve iyilestirilmis isletme i¢in farkli durumlarda enerji tiikketimleri.
_ lyilestirilmis Isletme
Normal [sletme
- P1 P2 P1+n-P2
§ g E; \% Giig Enerji o Giie (K o Giic (K . | Toplam Giig ](Elil\/e;/r}]ll)
g 5 = % W) (KWh) n (%) Gag (kW) |n (%) Gig (kW) n (kW)
1 210 0.30 5 236.3 1181 0.78 122.3 0 [122.3 611.5
2 514 0.73 3 578.7 1736 0.71 255.0 0.77 200.8 1 |455.8 1367
3 563 0.80 2 633.5 1267 0.73 185.0 0.68 211.7 1 [396.7 793.5
4 603 0.86 3 678.1 2034 0.77 164.6 0.78 194.8 2 |554.2 1663
5 867 1.24 2 975.9 1952 0.78 200.5 0.78 195.7 3 |787.6 1575
6 907 1.30 2 1020.5 2041 0.57 118.5 0.78 191.3 4 |883.5 1767
7 956 1.37 4 1075.4 4302 0.78 214.7 0.77 184.8 4 |954.1 3816
8 1260 1.80 3 1390.5 4172 0.74 173.8 0.74 173.5 7 113905 4164
» 24 18685 15758

*n: P2 tip ¢alisan pompa sayist.
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fyilestirilmis isletme icin: lyilestirilmis isletmede degisken
devirli olarak ¢alistirilan P1 pompasi her durumda ve 7 adet P2
pompasi ise ihtiyaca gore kullanilmaktadir. P1 degisken devirli
oldugu i¢in her durumdaki basma yiiksekligine karsi gelen
verim degerleri ve Qp1 pompaj debileri kullanilarak her
durumdaki gii¢ ihtiyaci hesaplanmistir. Diger pompalarin hepsi
ayn1 konumda ¢alistig1 icin 6nce benzer sekilde yalnizca P2 i¢in
glic hesaplanmis sonra ihtiyaca gore artan sayida P2 pompasi
gliciinden toplam gii¢ hesaplanmistir. Boylece toplam giiciin
hesaplanmasi icin 1 tane P1 pompasi gii¢ ihtiyaci ile gerektigi
kadar P2 pompasi i¢in olusan gii¢ ihtiyaglar1 toplanmistir.

6 Sonuclar ve degerlendirme

Bu calismada, su dagitim sistemlerinde sebekenin isletimini ve
sistem enerji tiketimini etkileyen iki 6nemli konu ele
alinmistir: (1) su tiketiminin zaman icindeki salinimi
(degisimi) ve (2) su ihtiyacinin sebekenin farkli bolgelerinde
alansal degisimi.

Bu ¢alismada, su ihtiyacinin zaman i¢indeki salinimi az (%30)
ve ¢ok (%180) debi oranlari olarak, alansal degisimi ise su
ihtiyaci farkli ti¢ ayr1 bélge ile g6z 6niine alinmistir.

Genis alanlara hizmet veren biiyiik sebekelerde suyun farkli
zaman ve konumlarda degisen kullaniminin tek bir sebeke
karakteristik egrisi ile ifade edilemeyecegi orneklenmeye
calisilmistir. Boyle sebekelerin isletilmesinde, sabit devirli
pompalar1 dur - kalk ile ¢alistirmak yerine, pompa gurubunda
en az bir degisken devirli pompa kullanilmasinin ve sebekedeki
basinca baghh olarak degisen bir isletme seklinin
uygulanmasinin  enerji  tiiketimini  6nemli  diizeyde
azaltabilecegi hesaplanarak gosterilmistir. ilave iki basingélger
(basing agisindan Kkritik noktalar i¢in), bir frekans konvertor
(degisken devirli pompa i¢in) ve kumanda sistemi kullanimu ile
dur - kalk calisan kumanda sistemine gore elektrik tiiketiminde
%16’lik tasarruf saglandig1 hesaplanmistir. Bu sekilde saglanan
enerji tasarrufunun uzun vadede (20 ya da 30 y1l) hesaplanirsa
¢ok biiyiik degerlere ulasacagi aciktir. Sebeke isletiminin
iyilestirilmesi amaciyla degisken hizli kumanda sistemi ve
basingélgerler bir gider olarak goriinse de, bu sayede elde
edilen enerji tasarrufunun yapilan harcamalar1 kisa siirede
amorti edecegi agiktir. Son zamanlarda pompalar, lizerlerinde
bircok kontroller yapabilen ve devir ayarlayabilen elektronik
sistemler ile satilmaya baslanmistir. Cok yakinda ¢ok daha
kompleks yani akilli diyebilecegimiz kumanda sistemleri ile
isletme maliyetlerinin oldukca diisecegi umulmaktadir.
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